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Beschreibung 

Die Erfindung geht aus von einem digital arbeitenden Diskriminator gemafi Oberbegriff des Pateatan- 
spnichs 1. ' 
5 Aus der US-Z: IBM-Technical Disclosure Bulletin, VoL 13, No. U. April 1971, Seiten3421 bis 3422 ist ein 
digitaler Frequenzdiskriminator fur die Unterscheidung von zwei unterschiedlichen Frequenzsignalen bekannt. 
Dabei stellt ein Zghler fest. welche von zwei Frequenzen die beste Zuordnung zu einer Qngangssignalfrequenz 
darstellL Es ist hingegen nicht moglich, bei der bekannten Schaltung gleichzeitig eine 21dhlerstandsdifferenz und 
die Richtung der Abweichung des FM-Sighals von einem Bezugssignal anzugeben. 
10 Aus der DE-AS 21 52 595 ist ein Verfahren fOr den Vergleich einer Sollirequenz mi t einer nur wennig von ihr 
abiiegende MeBfirequenz und eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhning des Verfahrens bekannt Dieses 
bekannte Verfahren hat mit der voriiegenden Erfindung ebenso wenig Beruhrungspunkte wie das aus der US- PS 
39 36 762 bekannte Verfahren, bei dem eine digitaie Schaltung zwischen einem Eingabesignal und einem Ausga- 
besignal unterscheidet und die Differenz dieser beiden Signale als Fehlersignale angibL 
15 Aufgabe der Ertindung ist es, ein en digital arbeitenden -i-requenzdiskriminator dahingehend weiterzubilden, 
daB fur ein FM-Signal und ein Bezugssignal nicht nur eine Differenz ermittelt werden kann, sondem daQ es auch 
moglich ist, die Richtung der Abweichung des FM-Signals von dem Bezugssignal festzustellen. 

Zur L5sung dieser Aufgabe dienen die kennzeichnenden Merkmale des Paten tanspruchs 1 in Verbindung mit 
dessen Oberbegriff. 

20 Vorteilh^Tic Ausgesialtungen der Erfmdung ergeben sich aus den Unteranspruchen, 
Die Erfmdung wird im foigenden anhand von Figuren niher eriSutert; es zeigen 
Fig. 1 ein Blockschaltbild einer ersten AusfOhrung eines Breitband-Digitaldiskriminators; 
Fig. 2 eiii Diagramm der Obertragungsfunktion des Digitaldiskrimlnators gemaB Fig. 1 ; 
Fig. 3 ein Schemaschaltbild der Logikschaltung des Digitaldiskriminnators gemlB Fig. 1 : 
25 Fig. 4 cine rweite Ausfahning eines Breitband-Digitaldiskriminators mit vergrdBerter Bandbreite; 

Fig. 5 eine Obertragimgsfun|s.tion des Diskriminaiors gemaB Fig. 4 mit einer FrequenzverhSltriskonstanten 
K »3 und einer Einzustands-Kompensationskonstanten N » 1 ; 

Fig. 6 eine Obertragungsfunktion des Diskriminators gemaB Fig. 4 mit einer Frequenzverhaltniskonstanten 
K * 2 und einer ICompensationskonstanten N — 2 ; 
30 Fig. 7 eine Obertragungsfunktion des Diskriminators gemaB Fig. 4 mit einer Frequenzverhaltniskonstanten 
K.« 1 und eine: ICompensationskonstanten N -3; 

Fig. 8 eine ObertragimgsfunVtion des Diskriminators gemaB Fig. 4 mit einer Frequenzverhaltniskonstanten 
K. — 4 und einer ICompensationskonstanten N — 0: 
Fig. 9 eine Obertragungsrunkt^^-n des Diskriminators gem^B Fig. 4 mit einer Frequenzverhaltniskonstanten 
35 K«- 1 und einer Kompensationskonstanten N"3, wobei auBerdem die Detektorlogik zur Bildung eines Diskri- 
minators mit nicht linearerAusgabe abgewandelt tst; 

fig. 10 ein schematisches Logikschaltbild des Digitaldiskriminators gem^B Fig. 4; 

Fig. lla + llb schematische Logikschaltbilder des Digitaldiskriminators gem^ Fig. 4, wobei die Frequenz- 

verhiitniskonstante K— 2 und die Kompensationskonstante N — 2 ist; 
40 Fig. 12 ein Blockschaltbild eines linearen, digitalen Phasen- und Frequenzdetektors; 

Fig. 13 das Ausgangssignal des in Fig. 12 dargestellten Phasendetektors als Funktion des Phosenwinkels; und 
Fig. 14a 4* 14b Ausgangssignale des Phasendetektors. des ZustandsinderungsdetektorSp des Wandlers und die 

sich daraus ergebendc Phasen- und Frequenzausgabe fOr demodulierte Frequenzen, die grdBer und kleiner als 

die Bezugsfrequenz sind. 

45 Die Erfindung dient zur Festellung von Frequenzunterschieden und Phasenunterschieden zwischen empfan- 
genen frequenzmoduHerten (FM)-Signalen der Frequenz fx und einer Bezugsfrequenz fr. Hicrzu dienl ein 
hochstabiler, SuBerst linearer Breitband-Frequenzdiskriminator. Der Betrieb des Diskriminators basiert auf dem 
Betreiben eines periodlschen Zahlers mit einer Frequenz fx, dem wiederhohen Abfragen der jeweiligen Zustdn- 
de in einem Ringzahler 20 bei einer mit der Bezugsfrequenz fr in Beziehung stehenden Frequenz und durch 

so Vergleichen des jeweils voriiegenden und des unmittelbar vorhergehenden abgefragten Zustandes zur Feststel' 
lung von Zustandsdnderungen, die von dem Aufbau eines kumulativen Schlupffehlers zwischen fx und fr 
hervorgerufen sind. Die Feststellung von Zustandsdifferen7en fQhrt zur Erzeugung eines Signals, das digital 
verarbeitet oder in analoger Form integrieri wird, um eine Diskriminatorausgabe zu liefera Durch Verwendung 
eines bekannten Phasendetektors in der erfmdungsgem^Ben Schaltung lassen sich Phasenunterschiede von 

35 weniger als 2n Radian feslsiellen, um ein kombiniertes Phasen- und Frequenzsignal zu liefern, das die Phasen- 
und FrcqucnzuiffcfciiZcn zwiachcn ucTTi cHipfangciicTi Signal und dciTi Sczugssigriai angibt. 

Breitband-Digitaldiskriminator 

60 Fig. 1 zeigt in einem Blockschaltbild cine Ausfiihrung eines Breitband-Digitaldiskriminators 12. Ein ankom- 
mendes Signal der unbekannten Frequenz fx wird als Rechtecksimpuls oder als Impulsfolge empfangen und dem 
Ringzahler 20 eingegeben. Der Ringzahler 20 hat cine endllche Anzahl von Ausgangssignalzust^nden, die der 
Bedingung gentigen. daB nicht mehr als cine einzige Bit-Anderung zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden 
Zustanden auftritt und daQ die Richtungs^nderung zwischen aufeinanderfolgenden ZustSndcn erkennbar ist. Als 

65 einfachste Schaltung ist hierfOr ein johnson-Zahler geeignet, der durch vier teilt und durch vier synchron mit 
dem unbekannten fx-Signal erzeugte eindeutige ZustUnde lauft. Der durch vier teilende Johnson-Zahler ist ein 
zweistufiger Linearzahler mit seriell verbundenen Stufen A und B, wobei das inverse Signal der zweiten Stufe B 
der ersten Stufe A wieder eingegcbcn wird und der Zahler somit pcriodisch durch die vier Zustande 0. 1. 2 und 3 
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auh. Die Zustande 0, J. 2 und 3 werden durch den vom Ringzahler 20 erzeugten Johnson-Kode erzeugt und sind 
, 11 der nachstehenden Tabelle I angegeben. 



TabeUe 1 



Zustand Zahlerausgabe unkodiert binir 

B A 

0 0 0 0 0 10 

1 0 1 0 1 

2 11 10 

3 10 11 

ts 

Mail erkennt aus Tabelle I, daB aufeinanderfolgende Zustande des Johnson-Zahlers sich nur um eine einzige 
Bit-Andemng unterscheiden, Werden daher irgendwelche zwei aufeinanderfolgenden Zustande angegeben, so 
kann man die Richtungsanderung erkennen. Durch vier teilende Johnson-Zahler werden beispieLvweise durch 
Hintereinanderschalten von zwei J-K- oder zwei D-Flip-Flops aufgebaut, die den Ausgang des zweiten Flip- 
FIops invertierten und an den ersten FUp-Flop als Eingabe zuruckfahren. Einzelheiien uber Johnson-Z^er und 20 
ihren Aufbau sdnd in dem Werk "Digital Principles and Applications'* von Malvino und LeacL auf den Seiten 219 
bis 221 beschrieben, das im Verlag M<Oraw-HilI 1969 erschienen isL Eine schematische Eiiauterung eines 
Johnson-Zahlers erfolgt weiterunten- 

Obgleich ein durch vier teilender Johnson-Zahler die cinfachste Verwirkiichung des Ringzahlers 20 darstellt, 
lassen sich andere Zahler mit zwei oder mehreren Zusianden verwenden, die auch andere Kodes liefem, 25 
beispielsweise den Gray-Kode. Als Bezugssignal wird eine F. equenz fr von einer stabilen Frequerizquelle 22 
abgeleiet. Die Frequenzquelle 22 ist in einer AusfQhning ein Einzelfrequenzoszillator, beispielsweise ein exter- 
ner KjistallosziUator. Die Frequenzquelle 22 ist in einer anderen Ausfuhning eine Oszillatorschaltung des Typs 
MC 12061 von der Firma Motorola mit einem extern zugeschalteten Kristall. der eine genau gesteuerte Recht- 
eckschwingung lieferL Durch die Mdglichkeit einer VerSnderung der Bezugsfrequenz fr laBt sich cine Enischei- 30 
dung bezuglich unterschiedlicher Bezugsfrequenzen tref fen. 

In einer ersten AusfOhrung wird das Oszillator-22 -Signal einem Teller 24 eingegeben. der das erhaltene Signal 
durch vier leilt und die Bezugsfrequenz fr Jiefert. Das Bezugssignal fr wird zu einem Zustandsfolgeanderungsde- 
tektor 28 sowie zu zwei Zwischenspeichem 30 und 32 ubertragen. Der Teiler ist beispielsweise aus zwei D- oder 
J K- Flip- Flops gemafl TTL 7474 und TTL 7473 ~ integrierte Schaltungen der Firma Texas Instruments — in 35 
bekannter Weise aufgebaut (VgL Integrated Electronics von Millman and Halkias. Seiten 639 bis 641. Verlag 
McGraw-Hill 1972). 

Die z^yischen aufeinanderfolgenden Elementen des Diskriminators 12 hin und her flieBende Infonnation ist 
durch Pfeile angedeutet, wobei jeder Pfeil die Obertragung von ,einem '^it" Information darstellt Demnach 
zeigen wei Pfeiie zwischen aufeinanderfolgenden Bauelementen die Obertragung von zwei "Bits'* Information 40 
an, die erforderlich sind, um die vier eindeutigen Zustande des Ringz§hlers 20 zu beschreiben. GemaO Fig. 1 wird 
Information vom Ringzahler 20 zu den Zwischenspeichem 30 und 32 ubertragen. welche die jeweiligen und die 
unmitieibar vorhergehenden abgefragten Zustande des Ringzahlers 20 zum spSteren Vergleich im Zustandsfol- 
gevcrSnderungsdetektor 28 speichem. 

Die Zwischenspeicher 30 und 32 kOnnen jeweils zwei Bits Information speichem und die Johnson-Kode-Dar- as 
stellung des vorliegenden urv^* des jeweils vorhergehenden Zustandes des Ringzahlers 20 behalten. In einer 
AusfChrung sind die Zwischenspeicher 30 und 32 durch beispielsweise zwei Rip- Flops, beispielsweise Dual JK- 
oder D-Flip- Flops oder durch ein Schieberegister erganzi. die alle mil fr getaktet sind. Die kodierte Information 
in den Zwischenspeichem 30 und 32 wird in den Zusiandsfolgevcranderungsdetektor 28 Qbertragen. der eben- 
fails mit fr geiaktc* wird. Die zum Vergleich der Information in den Zwischenspeichem 30 und 32 verwendeten 50 
Bauelemente mQssen die Zustandsinformation arithmetisch in dem Format weiterverarbeiten kdnnen. in dem sie 
ankrmmi. Die fiir den Aufbau des Zustandsfolgedetekiors verwendete Logik hangt daher von der Art der 
Eingabe der Information ab. Im Falle der Verwendung eines durch vier teilendtn Johnson-Zahlers.der Informa- 
tion im johnson-Kode ausgibt, muO diese Information e,it\v *der in eine mit der im Detektor 28 verwendeten 
Logik kompatible Form umgeseizt werden, oder die Logik des Detektors 28 muO die im Johnson-Kode cr*u:hei- 55 
nende Information aufnehmen und verarbeilen kOnnen. In der ersten AusfOiirung kann der Detektor 28 Informa- 
tion im johnson-Kode aufnehmen. 

Der Betrieb der Schaltung basiert auf der Erzeugung eines periodischen Zustandssignals durch den mil der 
Frequenz des ankommenden Signals fx arbeiienden. durch vier teilcndevi Jnhnson-Zahlcr. Wenn das ankommen- 
de Signal die gleiche Frequenz wie die Bezugsfrequenz hat. also wenn fx — fr ist, dann wird die mil der Frequenz so 
fr wiederholie Aktualisierung der Zwischenspeicher 30 und 32 den gleichen Wicdcrhoiungszustand des Johnson- 
Zahlers 20 abfragen. und die in den Zwischenspeichem 30 und 32 vorlicgende Information ist die gleiche. so daB 
keine ZustandsSnderungen vom Zusiandsanderungsdetektor 28 festgestellt werden. 

Isi die Frequenz des ankommenden Signals fx kleiner als die Bezugsfrequenz, also fx<fr, dann treibt das 
ankommende Signal den Ringzahler 20 mit einem Takt, der nicht mil der A^^frage der Zwischenspeicher 30 und es 
32 durch die Ficquenz fr synchron ist. Lelztlich bewirkl der Frequcnzunterschied Af unterscheidbare Zustands- 
differenzen zwischen den Zwischenspeichem 30 und 32, und diese Zustandsdifferenz wird vom Zustandsfolgede- . 
tektor28erkannl. 
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Da der durch vier leilendc Johnson-Zahler 20 vier aufeinanderrolgende periodische ZusiSnde 0, 1. 2, 3: 0. 1 , 2. 3: 
etc. aufweist, sind die mdgliclicn ZusUnde der Zwischenspeicher .30 und 32 zum Zeitpunkt einer einzigen 
Zustandsdifferenz folgendermaOen: 

Tabelle 2 



Zwischenspcicher30 Zwischcnspeicher 32 

(vorliegcnder Zusiand) (unmittelbar vorhergehcnder 

Zustand) 

Iw 

0 1 

1 2 

2 3 
15 . 3 0 

Bei Erkennung einer dieser abnehmenden Zustands^nderungc durch den Zusiandsfolgcdetektor wird ein 
tmpuis am "kiciner ais" Ausgang 34 uc5 Dcickiors 2S ausgcgcbcn. !si die Trcqucnz dcs snkonr:n;cndcn Signals fx 
20 hingegen grdUer ais die Bezugsfrequenz fr. also bei fx > fr, dann wird die Dincfcn^.ffequenz A? icizuich cine 
Zustandsdifferenz zwischen den Zwischenspcichern 30 und 32 von umgekehrter Richtung ausbilden. Die Zustan- 
dc fur die Zwischcns[>eicher 30 und 32 sind an dieser Stelle bei einer Einzelzustand^differenz folgendermaOen: 



25 



30 



35 



Tabelle 3 



Zwtschcnspetchcr 30 Zwischcuspcicher 32 

(vorliegcnder Zustand) (unmittelby vorhergehcnder 



Zustand) 



0 3 

1 0 

2 1 

3 2 



Wird eine dieser zunehmenden Zusundsanderungen crkannt, dann erscheint cin Impuls am "grofler als" 
Ausgang 36 des Detektors 28. 

Da der Zustandsfolgeanderungsdetektor 28 nur eine einzige Zustandsanderung zwischen aufeinanderfolgen- 
40 den abgefragten Zusianden aufldsen kann, lassen sich mit dem Diskriminator kcine Frequcnzunterschiede 
aufldsen^die mehr als eine einzige sequenzttelle Zustands^nderung der Information je Abfrageperiode zur Folge 
hiben. Die Mittenfrequenz des ankommenden FM-Signals fx wird als fc bezeichnet: bei dieser ankommcnden 
Frequenz liefert der Diskriminator als Ausgabe ein NuUsignal. Da bei Af grdOer als fc/4 mehr als eine Zustands- 
anderung zwischen zwei Abfragen auftretea hat der Diskriminator der ersten AiisfOhrung eine theorctische 
45 maximale lineare Bandbreite fOr das Signal fx von fc/2, das mittig zu fc liegt 

Fig. 2 zeigt die Obertragungsfunktion fur die Ausgabe des Diskriminator^ gemSB Fig. 1, Vout, als Funktion 
der Frequenz. Die Obertragungsfunktion ist uber die Bandbreite von ±fc/4 linear und liegt mittig zu fc. 

Die beiden Ausgange 34 und 36 des Zuscandsfolgeanderungsdetektors 28 sind an die Einginge eines Integra- 
tors 38 angeschlossea der ein aktiver Filter, und zwar eine RC-Schaltung ist, die mil der jeweils verwendeten 
50 Frequenz oder mit einem digitaten rekursiven Integrator kompatibel ist Der Integrator 38 glSluet das Ausgangs- 
signal von deR Ausgingen 34 und 36 zu einer analogen Diskriminatorausgabe. 

Der in Fig. 1 dargestellte Ringzahler 20 laBt sich aJs Zahler mil sequcntiellen Ausgaben aufbauen. die zwei 
oder mehr Zustande aufweisen. Die Begrenzung auf zwei Zustande lafli sich nur dann verwenden, wenn die 
erlaubte Bandbreite des unbekannten Signals fx und die Beziehung dieses Signals zum Bezugssigna) fr die 
55 Abw.eichung des unbekanten Signals fx auf eine ganzzahlige Richlungsfrequenzanderung begrenzen. Die Min- 
destanzahl der fur eine bidirektionale Auflosung durch den Ringzahler 20 benotiglen Zustande isi 3. Mit drei 
Zustandcn deckt eine GroB.enanderung von ± 1 sowohl zunehmende als auch abnehmende Frequenzanderun- 
gen. Bevorzugt wird der Ringzahler 20 als Vierzustands-Johnson-Zahler. da dies in einem Binarsysiem leichi 
verwirklichbar ist. Fur lineare Obenragungsfunktionen vergrSBert die Verwendung von vier Zusianden jedoch 
60 das Maximum einer Zustandsdifferenz nicht, die mit einem Dreizustandszahler erzielbar isL Eine zweistufige 
GroBen auflosung laBt sich mit einem Funfzustandszlhler erreichen, der ein Vorzeichen fur die Richtung der 
Frequenzabweichung umfaflt. , 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Diskriminator 12 geben die Ausgaben des Zustandsfolgeanderungsdetektors 
28 sowohl die Richtung (Vorzeichen) und die GroBe an. Die GroBe wird durch das Auftreten eines Impulses auf 
65 einer der beiden Leitungen 34 oder 36 angegeben. Das Vorzeichen der Abweichung folgt aus der Leitung. 
ntmlich 34 oder 36, auf der der Impuls erscheinL Die als Ausgabe vom Diskriminator gemaB Fig. 1 gelieferte 
Information, namlich GroBe und Vorzeichen, laBt sich auch in ahderer Form angeben. So kann die Ausgabe 
beispielsweise als vielfache Niveaus auf einer einzigen Linie oder als eine Vlelzahl von Linien in entweder 
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seriellcm Oder parallelem Format ausgegebcn werden. 

Ein Logikschaitbild des Diskriminators gem^O Fig. 1 ist in Fig. 3 angegeben. Das ankommende Signal fx wird 
dem Ring2ahler 20 eingcgeben, der aus den JK-FIip- Flops 42 und 44 aufgebaut ist. Das fx<Signal wird unmittel- 
bar an die TaKieingange der Flip-Flops 42 und 44 gelegt. Die den Ringrahler 20 bildenden bciden Flip- Flops sind 
zu eincm Johnson- Rihgzahler zusammengeschaltet. Hierzu isi der Q-Ausgang des Flip-Flops 42 mit dem j-Ein- s 
gang des Flip-Flops 44 und der Q-Ausgang des Flip-Flops 42 mil dem K-Eingang des Flip- Flops 44 verbunden. 
Der Q-Ausgang des Flip-Flops 44 ist an den K-Eingang des Flip-Flops 42 zurUckgekoppeh. wahrend der 
v-Ausgang des Flip-Flops 44 an den J-Eingang des Flip-Flops 42 gelegt ist. Diese Schaltung liefert eine 
periodischc Vierzustandsausgabe. wobei jeweils ein Zustand erzeugl wird, wenn eine Periode des ankommenden 
Signals fx empfangen wird lo 

Die beiden Ausgange des Zahlers 20 stellen Eingangc fUr den mit D-Flip-Flops 46 und 48 aufgebauten 
Zwischenspeichcr 30 auf. Die Zustandssignatausgaben vom Zahlcr 20 werden an die D*Ktemmen der Flip-Flops 
46 und 48 gelcgu Die Q-Ausgange der Flip-Flops 46 und 48 sind an D- Flip-Flops 50 und 52 angeschtossen. die den 
Zwischenspeichcr 32 bilden. 

DerTeiter24 weist zwel JK- Rip- Flops 54 und 56 auf. die das Oszillatorsignal aufnehmen und das Bezugssignal is 
fr licfern, das.an die Taktcingange der Zwischenspcicher 30 und 32 sowie an den Zustandsfolgeanderungsdetek- 
tor 28 gelegt wird. Der Q-Ausgang des Flip-Rops 54 ist an den J-Eingang des Flip-Flops 56 gelegt. wahrend der 
0*Ausgang des Rip-Flops 54 an die K-Klemmc des Flip-Flops 56 angeschtossen ist. In einer Ruckkopplungs- . 
schatiung 131 ucr Q-Au^gm'ig lici Fiip-FiOpS So au den rC-ningang dca riip-riGps 54 angvSchlosscti und in glcichcr . 
Weisc ist der Q-Ausgang des Rip-Rops 56 mit dem J-Eingang des Flip- Flops 54 verbunden. DaS BcZUgislgnai fr 2a 
wird vom Q-Ausgang des Flip-Rops 54 abgenommen und an die Takieingange jedes Rip-Flops 46, 48, 50 und 52 
gelegt. Der Zustandsfolgcanderungsdetektor 28 stellt eine Kombination von logischen Gattern dar, die dann 
eine Ausgabe licfern. wenn eine Zustandsanderung zwischen den Zwischenspeichem 30 und 32 festgestellt wird. 
Der Zustandsfolgcdetektor weist eine erste Gruppc von UND-Oattcrn 58 bis 64 auf. 

Das Q-Ausgangssignat vom Rip-FIop46 wird an den ersten Eingang der UND-Gaiter 58 und 60 sowie an (Jem 25 
D-Eingang des Flip-Rops 50 gelegu Der Q-Ausgang des Rip-Rops 46 ist an den ersten Eingang der UND-Gat- 
ter 62 und 64 angcschlossen. Der Q-Ausgang des Rip-Rops 48 ist direkt mil dem Eingang der UND-Gaiier 60 
und 62 sowie mit der D-Klcmme des Rip- Flops 52 verbunden. Femer ist der Q-Ausgang des Rip-Rops 48 an die 
ubrigen Eingangc der UND-Gaitcr 58 und 64 angcschlossen. 

Der Zusiandsfotgeandeningsdctcktor 28 besitzt eine zweite Gruppe von Etngangs-UND-Gattern 66 bis 72. 30 
->iesc sind an die zum Zwischenspeichcr 32 gehOrenden Rip-Rops angcschlossca Der Q-Ausgang des Rip- 
Rops 50 ist an die Eingangsklcmmcn der UND-Gatter 66 und 68 und der Q-Ausgang an die UND<!Gatter 70 und 
72 angeschlossen. 

Der Zustandsfolgeanderungsdetektor weist cine dritie Gruppe von NICHT-UND-Gattern 74 bis 80 auf. von 
denen jeweils die Eingangsklemmc mit dem zugehdrigen Ausgang der UND-Gatter 58 bis 64 verbunden isL Die 35 
zwcitc Eingangsklemmc der UND-Gaitcr 74 bis 80 licgt an den UND-Gatter 72, 66, 68 und 70. Die vicr 
Ausgange der NICHT-UND-Gaitcr 74 bis 80 ist an die vicr Eingangc eines NICHT-ODER-Gatters 82 angc- 
schlossen. Der Ausgang dieses Gaiters ist wiedcrum an den ersten Eingang eincs NICHT-UND-Galiers 84 
angeschlossen. Die Ausgaben vom NICHT-UND-Gatter 84 werden flber cine Leitung 86 ubertragen. 

Eine zweite Gruppe von N!CHT*UND-Gattem liegl ebenfalls im Zustandsfclgeanderungsdetcktor 28 und 40 
umfaBt die logischen Gattcr 84 bis 90. Eine erste EingangskJcmmc jedes Gattcrs 84 bis 90 ist an die cnisprechen- 
de Ausgangsklemme der UND-Gaticr 66 bis 72 angeschlossen. Die zweite Eingangsklemmc der NICHT-UND- 
Gatter 84 bis 90 ist jeweils an die Ausgangsteitung der UND-Gatter 64, 58, 60 und 62 angeschlossen. Jeder der 
Ausgange der NICHT-UND-Gatter 84 bis 90 ist mil den Eingangsklcmmcn cines NICHT-ODER-Gatters 92 
verbunden. Der Ausgang des NICHT-ODER-Gatters 92 liegi am ersten Eingang cines NICHT-UND-Gatlers 45 
94. Der Q-Ausgang des Rip-Rops 56 im Teilcr 24 licgt am rweiten Eingang der NICHT-UND-Gatter 84 und 94. 
Die Ausgaben des NICHT-UND-Gatters 94 werden flbcr eine Leitung 34 Qbenragen. 

Der Integratorkreis38 ist derart geschahet, daB er Impulse von den Ausgangen der NICHT-UND-Gatter 84 
und 94 aufnimmL Das Frequenzdifferenzsignal vom NICHT-UND-Gatter 84 wird Qbcr etnen Widerstand 96 an 
einen ersten Ausgang 98 gefOhrt Ein Kondensator 100 ist zwischen die Ausgangsklemmen 98 und 102 geschaltet 50 
In ahnlicher Weise werden die Ausgangssignale vom NICHT-UND-Gatter 94 Qber einen Widerstand 104 an die 
KJemme 102 gelegt Ein Widerstand 106 ist zwischen die Axisgangsklemme 98 und Erde geschaltet, wahrend ein 
zweiier Widerstand 108 zwischen Erde und Ausgang 102 liegt. 

Das analoge Diskriminatorausgangssignal wird zwischen den KJemmen 98 und 102 gebildett 

Im Betrieb liefert der Diskriminator 12 gemafi Fig. 3 eine analoge Ausgabe, die der FrequenzdiffercPiZ 55 
zwischen der Frequenz fx des unbekannten ankommenden Signals und der Bezugssignalfrequenz fr isL Das 
ankommende Signal fx wird dem Ringzdhler 20 eingegeben. der in einer AusfQhning ein durch vier teilender 
Johnson-Zahler isL Der Johnson-Zahier erzeugl vier eindeutige Folgezusiande an zwei Ausgangea Die Zusian- 
de werden mit der gleichen Frequenz wie das empfangene Signal fx erzeugt Die vier Zustandc werden 
sequeniiell fiber die Zwischenspeichcr 30 und 32 Qbertragen, die mit einer Abfrage frequenzgetaktei werden, die 60 
synchron zur BezugssignaJfrequenz fr vom Teller 24 isL Ist fx gteich fr, dann enthalten die Zwischenspeicher 30 
und 32 den gleichen Johnson-KodezustandL wenn aber fx von fr verschieden ist, dann gibt es abweichende 
Zustandc in den Zwischenspeichem 30 und 32. Der Zustandsfolgeanderungsdetektor 28 fragt sowohl den 
Zwischenspeicher 30 als auch den Zwischenspeicher 32 ab und liefert eine Ausgabe auf der Leitung 36. falls der 
Zwischenspeicher 30 einen hoheren Zustand als der Zwischenspeicher 32 enthai t In ahnlicher Weise erzeugt der 55 
Zustandsanderungsdetektor 28 einen Ausgangsimpuls auf der Leitung 34, wenn der im Zwischenspeicher 30 
gespeicherte Zustand urn einen Schritt tiefer licgt als im Zwischenspeicher 3Z Die auf den Leitimgen 34 imd 36 
erzeugten Impulse werden einem Integrator 38 eingegeben, der den Kondensator 100 posithr oder negativ ladt 
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Der Kondensator 100 ist zwischen die Klemmen 98 und 102 geschaltei. Die Ausgangsimpulse werden zeitlich 
gemitieli, urn ein gegiauetes Ausgangssigtial zwischen den Leiiungen 98 urJ 102 zu bilden. Diese Ausgangssi- 
gnal ist proportional der Frequenzdiffercnz zwischen den Signalen fx und fr. 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild einer zweiten AusfOhrung eincs DtskHminators, der im wescntlichen auf 

5 girichc An arbciiet wie die erste AusfOhrung. bci dcm jcdoch cine Entschetdung Uber Bandbreiten von mehr als 
±fc/4 mftglich :st. Die Schaltung gemaO Fig. 1 ist durch HinzufOgung cines BinSrumsctzers 118 abgewandelt. 
der Zustandsinformation in cine leichter arithmetisch verarbeitbare Form umsetzt. Ferner ist ein Modulo-Addie- 
rer 122 hinzu^efQgt.derden auftreienden Zustand des Ringzahlers 20 erhttht. 

Bci der AusfOhrung gcm^D Fig. 4 wird das ankommende Signal fx einem Ringzflhler 1 14 cingegebcn, der dem 

10 Ringzahlcr 20 in Fig. 1 enispricht. Der Zahler 114 lieferi cine Folge von eindeutigen periodischen ZustSnden. die 
in cinen Zw'ischenspeicher 116 Ubcrlragcn werden. Der vom Zahler 114 erzeugte ICode. vorzugsweise ein 
johnson-Kode, wird einem BinSrumsetzer 118 cingegebcn, der den Johnson-Kode in eineh Binarkode zur 
vereinfachten Erkennung von Zustandsanderungen umsetzt. Die binSren Zustandsfolgen wcrdem vom Umsei- 
zer 118 in einen zweiten Zwischcnspeicher 120 und in einen Modulo-Addierer 122 Ubertragen. Bevorzugi wird 

15 ein Modulo-Addierer mil einem Vicrzustandsring. cs ist aber auch jeder andere Modulo-Addierer verwendbar, 
der Modulo-Arithmetik anwcndei. Der Modulo-Addierer 122 empfangt als Eingabc einc Konstante die cine 
"Kompensationskonstanic" ist. Der Modulo-Addierer licfcrt am Ausgang einen Zustand. der N-Zustande zeitlich 
vor der an seinen Eingangen aufgcnommenen Zustandsfolgc licgt. 

Ein Oszi!!s*or !24 !:cferi cin Taktsig™! fcsc und (Ibcriragt dieses Signs! in ?!nc durch j t«ilende Srhaliun£ 126. 

2D die ein uriteneiltes Takisigrial liefert, -A-elchcs das Bczugssigr.a! fr isL Scmit gih die Bcziehung fr-fosc/j. Das 
Bezugssignal wird an die Zwischehspetcher 116 und 120 gelegt. urn diese zu takten. 

Ein Zustandsfolgcandcrungsdetcktor 128 nimmt die vorlaufenden Zustandssignalc vom Modulo-Addierer 122 
und den im Zwischenspeicher 120 gespeicherten Zustand auf. Der Detektor 128 unterscheidet sich ctwas vom 
Zustandsfolgcandcrungsdetcktor 28. indem Zustande im Binarkodc anstelle des Johnson-Kodes aufgenommen 

35 werden. Das Verhaltnis der Mittcnfrequenz fc des Signals fx zur Bezugsfrcquenz fr wird hicrin als K bczeichncL 
Somit gilt tC«-fc/fr. Das Frcquenzvcrhaltnis K bestimmt die Geschwindigkeit, mit der das vom Ringzahlcr 
erzeugte periodische Signal abgcfragt wird." Ist K — 4 und weist der Ringzahlcr vicr Zustande auf. dann wird ein 
Zustand jc Zyklus abgcfragt und wcnn K - 2 ist, dann werden alle vom Ringzahlcr crzeugten Zustande bci fx - fc 
abgcfragt - 

30 Das Hinzufflgen von Schaltungcn, die die Konstanten K und N verwenden. verleiht dcm Diskriminator cine 
grOOcre Hneare Bandbrcitc. Mit eincr vorgegebcnen Anzahl von Zustanden, die vom Ringzahlcr crzcugt 
werden, beispielsweise vicr in der AusfOhrung gemaQ Fig. 4» crfolgt cine Abfrage jc Periode, wenn K-»4 ist. 
Letztcrcs gilt fQr die AusfOhrung gcmaO Fig. I. Wcnn das periodiscKc Signal haufigcr abgcfragt wird (K> 1). 
dann kann der Zustandsfolgcandcrungsdetcktor diese Zustandsanderungen nichi aufldsen. da mehr als cine 

35 ZustandsSnderung gegenOber dem vorhcrgehenden Zustand vorliegL Diese Schwierigkeit wird durch die Modu- 
lo-Addiererschaltung ausgcraumi die den vom Zustandsdetektor gespeicherten Zustand vorsetzt, so daB der 
vorltegcnde Zustand unvcrandert ist Die Bezichung ist derart, daB die Anzahl der vom Ringzahlcr crzeugten 
Zustande gleich der Summc der Konstante K und N fOr den Fall ist. daD der Zustandsfolgeanderungsdetektor 
cine grdBcre Zustandsanderung als 1 nicht vollstandig aufldsen kann. 

40 Der Detektor 128 licfcrt etnen Impuls auf eincr Lcitung 130. wenn das ankommende Signal fx den Zustand 
Qber den Umsetzer 1 18 und den Zwischenspeicher 120 Ober N hinaus vorschiebt Der Detektor 128 lieftrt einen 
Impuls auf eincr Leit:*ng 132, wenn das Frcquenzsignal fx kleiner als das Bezugssignal ist, um das Qoer den 
Umseuer 118 und den Zwischenspeicher 120 Obertragenc Signal zu verzdgem. Die Impulsausgaben vom 
Zustandsandcrungsdetektor 128 werden etnem Integrator 134 eingegeben. der ein analoges Diskriminatoraus- 

45 gangssignal zwischen den KJemmen 136 und 138 liefert. 

Die Bandbrcitc des DtskHminators wird dadurch crhoht. dafi der Wen von K herabgesetzt wird, also indem 
die Frequenz des Bezugssignals in bezug aiif die Mittcnfrequenz fc erhdht wird. 

Durch Aniegen verschiedener Kompensationskonstanten N an den Modulo-Addierer 122 und durch Abfra- 
gen des Zahlers U4 mit unterschtedlichen Geschwindigkeiten und unterschiedlichen Werten von K kann eine 

50 Frequenzunterscheidung nahezu uber jede gewunschte Bandbreite erhalten werden. 

Dies ist in den Fig. 5 bis 8 dargestetlt, die einc groBe Anzahl von Obertragungsfunktionen zeigen, die aus der 
Kombination verschiedener K-Wene und verschiedener Kompensationskonstahten N erhalten wurden. Fig, 5 
zeigl die Obertragungsfunktion. die aus einem K-Wert von "3" und einer Kompensatlonskonstante N erhalten 
wurde, welche einen "l** Zustandsanderung verursachL Die erhaltene Obertragungsfunktion ist uber die Band- 

55 breiie fc±fc/3 linear. In Fig. 6 ist ein K-Wert von 2 in einer Schaltung gemaB Fig, 4 zugrundegelegt, wobei die 
Kompensationskonstante N eine "2" Zustandsanderung verursachtc Die Ausgabe des Diskriminators ist eben- 
falls linear Qber die Bandbreite fc± fc/Z Fig. 7 zeigt eine lineare Obertragungsfunktion fur das Band 0 bis 2fc. In 
diescm Fall ist K= 1, so dafl die Z'R^scher.speicher ir.it der Bezugsfrcquenz aktualisiert .verderL Durch Aniegen 
einer Kompensationskonstanten N. die eine Zustandsanderung von "3" bewirkie, laBt sich der Diskriminatorbe- 

60 reich auf 2fc ausdehnen. SchlieQlich zeigt Fig. 8 eine Obertragungsfunktion, die bei Verwendung eines durch vicr 
teilenden Zahlers und mit einer Kompensauonskonsianten von N=»0 erhalten wurde. Diese Wahl der Zahler- 
und Kompensationskonstanten reduziert die Schaltung auf die erste Ausfuhnmg gemaB Fig. 1. 

Durch Abanderung der ZustandsfolgeiDderungsdetektorlogik gemaB Fig. 4 kann der Arbeitsbereich des 
Diskriminators auch auf nichtlineare Form ausgedchnt werden. Beispielsweise lassen sich Zustandsajiderungs- 

65 muster folgendermaBen definieren: 
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T?.be!le 4 



Spcicher30 Speicher32 Spcicher30 Speichcr32 

3 

2 
3 
0 
1 

10 

im eine Ausgabe an dem **gr6Ber als^-Ausgang 130 und 

Tabelle 5 

15 

Speicher30 Spcicher32 



0 3 0 

1 0 Oder 1 

2 I 2 

3 2 3 



2 3 

3 0 



um eine Ausgabe am."kleiner als^-Ausgang 132 zu bilden. Bci einer Folge von Zusiandsanderungsbedingungen, 25 
bei dcr beispielsweise die Kompensationskonstanle N«3 ist und der Zahler mil fc aktualisiert wird, also IC= I. 
erhait man am Diskriminalorausgang eine Oberlragungsfunktion gemaO Fig. 9» die Ober den Bereich 0 bis 2fc 
linear 1st und Uber den Bereich 2fc bis 3fc konsianl verlauft Die Logik vergroDert die Bandbreite der AusfOhrung 
gemSB Fig. 4 von 2fc bis 3fc. / 

Eine weitere AusfQhrung der Erfindung islin Fig. 10 in Form eins schcmatischen Logikschaltbildes dargestellL 30 
Dies ist cine Rcalisierung dcs Diskriminaiors gem^B Fig. 4, wobei das Frequenzverhaltnis K. mit 4 und die 
Kompensaiionskonstance N mit 0 gewahit sind. Das ankommende Signal fx wird an einen Zahler 114 gelegt, der 
Flip-FIops 146 und 148 enthSlL Der Zahier 114 ist ein johnson-Zahler ahnlich dem Johnson-Zahler 20 gemaB 
Fig. 3. Das einlaufehde Signal fx wird an die Takieinginge der Flip- Flops 146 und 148 gelegt. Der Q-Ausgang des 
Flip- Flops 146 ist an den D-Eingang des Flip-Rops 14« angeschlossen. Der Q-Ausgang des Flip-Flops 14S isi mil 35 
dem D-Eingang des Flip-Flops 146 in Ruckkopplung verbunden. 

Die Zustandssignale des Zahlers 114 wcrden in einen ersien Zwischenspeicher 116 mil D-FHp-Flops 152 und 
154 ubenragen. Die Q-Klemme dcs Flip-Flops 146 ist an den D-Eingang des Flip-Flops 152 angeschlossen. 
wahrend der Q-Ausgang des Flip-Flops 148 an den D-Eingang des Flip-Flops 154 an^^eschlossen ist. 

In dieser Ausfuhrung Qbertragt der Zwischenspeicher 116 das abgefragte periodische Zustandssignai in den 40 
Binanimsetzer 118 zur Umwandlung des Johnson-Kodes in den Binarkode. Der Umsetzer 118 weist zwei 
NICHT-UND-Gatier 156 und 158 auf, deren Ausgange an den Eingang eines ODER-Gaiiers 160 uber Inverter 
angeschlossen sind. Die Eingange dcs NICHT-UND-Gatters 156 werden vom Q-Ausgang des Flip-Fiops 154 
und vom Q-Ausgang des Flip-Flops 152 geirieben. Das NICHT-UND-Gatter 158 hangt mit seinen Eingkii.gen an 
dem Q-Ausgang dcs Flip-Rops 154 und an dem Q-Ausgang des Rip-Rops 152. 45 

Der Binanimsetzer 118 ist derart geschaltet* daQ er den die Flip-Rops 162 und 164 aufweisenden zweiten 
Zwischenspeicher 120 treibL Der Ausgang dcs ODER-Gatters 160 ist sowoh! an die D-KJemme_des Rip-Rops 
162 als auch an einen Eingang des Zustandsanderungsfolgedetektors 128 angeschlossen. Der Q-Ausgang des 
Rip-Rops 162 ist femer an den Zustandsanderungsfolgedetektor 128 gelegt Die D-KJemme des Rip-Rops 164 
ist mil dem Q-Ausgang des Rip-Rops 154 verbunden, um von diesem Ausgangs;signale aufzunehmen. Der x. 
Q-Ausgang des Rip-Rops 164 ist auBerdem an den Zustandsfolgeanderungsdetektor 128 angeschlossen. 

In dieser Ausfuhrung weist der Zustandsfolgeanderungsdetektor 123 einen 4-Bit-Paralleladdierer. beispiels- 
weise eine inlegrierte Schallung des Typs SN5483 TTL auf. Der 4-Bit-ParaIleladdierer ist das Bauelement 166. 
Zusatzlich zu de;; zuvor erwahnten Eingangssignalen nimmt diese inlegrierte Schaltung auch die Q-Ausgaben 
des Rip-Rops 154 auf. Die Eingaben werden an den Anschlussen 7, 8, 10 und 11 aufgenommen. Die Ausgaben 55 
der Schaltung 166 erscheinen an den AnschlOssen 1, 6, 9 und 15 und werden zu UND-Gatiem 168 und 170 
ubertragen. Die Anschlusse 15 und 9 der integrierten Schaltung 166 sind an die Eingange des Gatters 168 
angeschlossen, wahrend die Ausgange 9 und 6 der integrierten Schallung 166 mit den Eingangen eines UND- 
Gatters 170 verbunden sind. Der AnschluB 1 der integrierten Schaltung 166 ist mil dem AnschluB 6 verbunden. 
Die Ausgabe des UND-Gatters 168 wird uber eine Leiiung 130 ubertragen und weist Impulse auf, die dann eo 
erzeugt werden, wenn eine Zustandsfolgeanderung aur ein Signal fx zuruckzufuhren ist, das die Bezugsrrequenz 
fr ubersteigL In ahnlicher Weise ist das UND-Gatter 170 angeschlossen, um Ausgaben uber eine Leitung 132 zu 
Uefem, und diese Ausgaben sind Impulse, die dann erzeugt werden, wenn die Zustandsfolgeanderungen anzei- 
gen, daB das Signal fx kleiner als das Bezugssignal fr isL 

Der J-Teiler 126 empfangt das Oszillatorsignal fosc und weist zwei D-Rip-Rops 172 und 174 auf, Der Teiler 55 
126 ist so gebaut, daB er durch vier teilt und ein Ausgangssignal liefert, das ein Viertel der Frequenz des 
Osziilatorsignals fosc isL Das fosc-SignaJ wird an die Takteingange der Rip-Rops 172 und 174 gelegt, wahrend 
das Bezugssignal fr ani Q-Ausgang des Flip-Rops 172 gebildet wird. Das Bezugssignai wird auch an die 
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D-KJemrae des Flip-Flops 174 gelegt. Der Q-Ausgang des Flip-Flops 174 ist fiber eine RQckfuhrleitung mit der 
D-Klemme des Flip-Flops 172 verbundeiL 

Das Bezugssignal vom Q-Ausgang 172 wird an die Takteingange der in den Zwischenspeichem 116 und 120 
verwendeten Flip-Flops gelegt, 

5 Der Iniegrainr 134 empfangt Impulse auf den Leitiingen 130 und 132. die zn Treiberverstarker 176 und 178 
angeschlossen sind. Diese Verstarker arbeiien jeweils auf zweipotige Schalter 180 und 18Z Werden Impulse auf 
der Leitung 130 aufgenonunen, dann treibea cfiese den Schalter 180, wahrend auf der Leitung 130 Obertragene 
Impulse den Schalter 182 treiben. Die Eingangsklemmen der Schalter 180 und 182 sind an in Widerstandsnetz- 
werk angeschlossen, das die Widerstande 184, 186 und 188 aufweist, die zwischen positive und negative Span- 
to nungsanschlusse in Serie geschaltet sind, Der Verbindungspunkt der Widerstande 184 imd 186 ist mit . den 
Klemmen der Schalter 180a und 182b verbunden, wahrend die Verbindung der Widerstande 186 und 188 mit den 
Klenunen der Schalter 180b und 182a verbunden ist 

Die Ausgangsanschlusse der Schalter 180a und 182a ^nd untereinander verbunden und an einen Wlderstand 
190 angeschlossen. Auf ahnliche Weise sind die Ausgange der Schalter 180b und 182b miteinander verbunden 

15 imd an einen Widerstand 192 angeschlossen. Zwei Ladungsspeicherkondensatoren 194 und 196 sind in Serie 
zwischen die freien Enden der Widerstande 190 und 192 geschaltet, wobei die Verbindung der Kondensatoren 
geerdet ist Die Kondensatoren 194 und 196 werden durch Betatigen der Schalter 180 und 182 geladen und 
endaden. Die Verstarker 176 und 178 wirken zusanunen mit den Schaltem 180 imd 182 als bipolare Wandler. 
Die in den Kondensatoren 194 und 196 gespeicherten Signale werden jeweils durch die Widerstande 198 und 

20 200 zu den invenierenden und nichi-inyerderenden Eingangen eines Verstarkers 202 ubertragen. Ein RQckkopp- 
mngsiietzwerk mit einer paraiieien Anordnung von einem Widerstand 204 und einem Kondcusator 206 verbiii- 
det den Ausgang des Verstarkers 202 mil dem invertierenden Eingang. Die Eingangsschaltung fur den nicht 
invenierenden Eingang des Verstarkers 202 weist einen parallel zu einem Kondensator 210 liegenden Wider- 
stand 208 auf, wobei das freie Ende der Parallelschaltung geerdet ist Die analoge Ausgabe des Diskriminators 

25 wird zwischen den Klemmen 136 und 138 erzeugt Das Signal ist proportional zur Frequenzdifferenz zwischen 
dem ankommenden Signal fx und dem Bezugssignal fr. 

Die in Fig. 10 dargestellte Schaltung unterscheidet sich von der Schaltung gemSB Fig. 3 im wesentlichen durch 
den Binarumsetzer 118. Der Bin^rumsetzer 118 wandelt den vom Ringzahler 114 erzeugten Johnson-Kode in 
einen Binarkode um. der einfach und leicht durch ubllche integrierte Schaltungen 166 verarbeitbar ist Femer 

30 besteht ein Unterschied im Aufbau des Integrators 134, der eine bipolare Wandlereinheit mit den Verstarkem 
176 und 178 sowie den Schaltem 180 und 182 aufweist 

Die in den Fig. 11 a und 1 lb dargestellte Schaltung ist eine Weiterbildung der Schaltung gemaS Fig. 4. Fur die 
Schaltung gemaB Fig. 10 gill der Frequenzverlauf gemaB Fig. 6 mit K-»2 und Kompensationskonstante N — Z 
Die in den Fig. 11a und 1 lb dargestellte Schaltung besiut eine Bandbreite, die der Mittenfrequenz fc gleich ist 

35 Die digitale Diskriminatcrausgabe liegt zentrisch zur Mittenfrequenz und Qberdeckt 1/2 dieser Frequenz uber 
die positive und negative x-Achse. 

Die in den Fig. 1 la und lib dargestellte Weiterbildung der Schaltung gemaB Fig. 4 unterscheidet sich 
dadurch, daO kein Binarumsetzer vorgesehen ist Das Eingangssignal fx ist ein frequenzmoduliertes Signal, das 
sich zwischen 275 Hz und 825 kHz andert und um 550 kHz mittig vcrieilt ist 

40 Der Zahler 1 14 weist D- Flip-Flops 232 und 233 auf, die auf die gleiche Weise wie in Fig. 10 geschaltet sind. Der 
Ausgang des Zahlers 1 14 ist ein periodischer Vicrzustands-John5on-2lahler, dessen Ausgaben uber zwei an den 
ersten Zwischenspeicher 116 gelegte Leitungen Qbertragen werden. 

Der Zwischenspeicher 1 16 weist D-Flip- Flops 234 und 235 auf. Die beiden Leitungen vom Ringzahler 1 14 sind 
jeweils an die D-Eingange der Flip-Flops angeschlossen. 

45 Der im Zwischenspeicher 116 gespeicherte 2-Bit-Zustand wird in einen Zwischenspeicher 120 mit Flip-Flops 
236 uns 238 Obcnragen. Das Zustandssignal wird vom Q-Ausgang des Flip-Flops 232 abgenommen und an den 
D-Eingang des Rip- Flops 238 gelegt und vom Q-Ausgang des Flip-Rops 235 zum D-Eingang des Flip-Flops 236 
gefOhrL 

DerTeiler 126nimmi die Oszillatorfrequenz fosc auf,die in einer AusfOhrung 1 j MHz ist Der Teller 126 weist 

50 D-Rip-Rops 240 und 242 auf, die das Signal fosc an ihren Takteing^ngen aufnehmen. Der Q-Ausgang des 
Rip-Flops 240 ist an den D-Eingang des Flip-Flops 242 angeschlossen, und der Q-Ausgang des Rip-Rops 242 ist 
uber eine RQckfahrleitung mit der D-Klemme des Rip-Rops 240 verbunden. Die Bezugssignalfrequenz fr wird 
am Q-Ausgang des Flip-Flops 240 erzeugt und an die Takteingange der Rip- Flops 234, 235. 236 und 238 gelegt 
Der Zustandsfolgeanderiingsdetektor 128 ist so angeschlossen, daO er die Zustande der Zwischenspeicher 1 16 

55 und 120 aufzeigt und eine Ausgabe liefert wenn sich die Zustande dieser beiden Speicher unterscheiden. Der 
Moduio-Addierer \22 isi in iogischer Schaiiung in deh Dcickiof 13 eifigcbaut Der Dcickiof wcisi cine 
erste Gruppc von UND-Gaticrn 244 bis 250 auf, die durch die Ausgangssignale vom Zwischenspeicher 116 
gespeist werden. Der Q-Ausgang des Rip-Rops 234 liegt an den Eingingen der UND-Gaiicr 244 und 250 
wihrend der Q-Ausgang des Flip-Flops 234 an die Eingange der UND-Gatter 246 und 248 angeschlossen ist Der 

M Flip-Flop 235 ist mit seiner Q-Ausgangsklemme an die Eingange der UND-Gatter 248 und 250 angeschlossen 
wahrend die Q*Klemme des Flip-Flops 235 an die Eingange der UND-Gatter 244 und 246 gelegt ist 

Eine zwcite Gruppe von UND-Gaitem im Detektor 128 empfangt die Ausgaben des Zwischenspcichers 120 
Dies sind die UND-Gatter 252 bis 258. Der Zustand des Rip-Flops 236 wird von seinem Q-Ausgang abgenom- 
men und den UND-Gattern 256 und 258 eingegeben. wahrend die Q-Ausgaben des Flip-Flops 236 an di< 

t>5 Eingange der UND-Gatter 252 und 254 gefOhrt werden. Der Zustand des Flip-Flops 238 wird dadurch in der 
Detektor 128 Ubertragen, indem die Q-Klemme des Flip-Rops 238 an die Eingange der UND-Gatter 252 und 251 
und die Q-Klemme an die Eingange der UND-Gatter 254 und 256 angeschlossen sind. 

Den acht UND-Gattern 244 bis 258 sind im Detektor 128 eine Anzahl von NICHT-UND-Galtern 260 bis 27^ 
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nachgeschalteL Diese Gruppe von NICHT-UND-Gattera nimmt die Ausgaben der UND-Gatter 244 bis 258 in 
folgender Weise auf. Der Ausgang des Garters 244 ist an die Eingange der NICHT-UND-Gatter 260 und 268 
angeschlossen. Das UND-Gatter 246 ist an die Hngange der NICHT-UND-Gatter 262 und 270 gelegt. Der 
Ausgang des UND-Gatters 248 ist an die Eingange der NICHT-UND-Gatter 264 und 272 angeschlossen: Das 
Gatter 250 liefert Eingaben an die Eingange der Gatter 266 irnd 274. Das UND-Gatter 252 steuert die Eingange 5 
der NICHT-UND-Gatter 266 und 270. Die Ausgabe des UND-Gatters 254 ist an die Eingange der NICHT- 
UND-Gatter 260 und 272 gelegt Das UND-Gatter ist ausgangsseitig an die Eingange der NICHT-UND- 
Gatter 264 und 268 angeschlossen. 

Die Ausgange der NICHT-UND-Gatter 260 bis 266 sind uber invertierende Eingange an ein ODER-Gatter 
276 angeschlossen; die Ausgange der NICHT-UND-Gatter 268 bis 274 sind uber invertierende Eing^nige rait 10 
einem ODER-Gatter 278 verbiindea Der Ausgang des ODER-Gatters 276 ist an einen Eingang eines UND-Gat- 
ters 280 gelegt Das ODER-Gatter 278 liefert eine erste Eingabe fur ein UND-Gatter 282. Ein Taktsignal mit | 
einer Noniinalfrequenz von 275 kHz wird vom Teiler 126 an die zweiten Eingange der UND-Gatter 280 und 282 
geliefert Dieses Taktsignal ist gegenuber dem zum Takten der Zwischenspeicher 116 und 120 vet wendeten 
Bezugssignal phasenversetzt Das am Ausgang des UND-Gatters 280 erzeugie Signal wird auf einer Leitung 130 15 
ubertragen und stellt Impulse dar. die immer dann erzeugt werden. wenn eine erkannie Zustandsandcning 
zwischen den Zwischenspeichem 116 und 120 anzeigt daB die Signalfrequenz fx groBer als die Mittenfre^'jjsnz fc 
ist In ahnlicher Weise liefert das UND-Gatter 282 Ausgaben auf einer Leitung 132, wenn die Signalfrequenz fx 
kleiner als die Mittenfrequenz fc ist 

Der Modulo-Addierer 122 gemaB Fig. 4 ist in die den Zustandsfolgeanderungsdetektor 128 umfassende Logik 20 
eingebaui und enthalt keine gclrcnnlc Gruppe von lOgischer Gatter, Der Moduio-Addierer erhoht den jeweili- 
gen Zahlerstand des hier vorliegenden Zwischenspeichers 1 16 um zwei Schritte. Dies vergroBert die Bandbreite 
in der in Fig. 6 dargestellten Weise. 

Die auf den Leitungen 130 und 132 auftretenden Impulssignale werden zu dem Analogintegrator 134 ubertra- 
gen. Dieser Integrator arbeitet auf <*ie gleiche Weise wie der Integrator gemaB Kig. 10. 25 

Die Impulse auf den Leitungen 130 und 132 werden in Verstarker 292 und 294 geleitet die Lhrcrseiis die - 
zweipoligen Schalter 296 und 298 betaugen. Der zweipolige Schalter 296 weist einzelne Schalter 296a und 296b 
auf; das gleiche gilt fQr den zweipoligen Schalter 298 mit den Schaltem 298a und 298b. Die Eingange der Schalter 
296 und 298 sind an eine Hintercinanderschaltung von WiderstSnden 300 bis 304 gelegt die zwischen die positive 
und negative Versorgungsspannung geschaltet sind. Obcrbruckungskondensatoren 306 und 308 sind ebenfalls an jo 
diese Versorgungsquelle angeschlossen. Die Verbindung der Wtderstande 300 und 302 ist an den Schalter 296a 
und den Schalter 298b angeschlossen. Die Verbindung der Widerstande 302 und 304 ist an die SchaUer 296b iind 
298a angeschlossen. Die Ausg&nge der Schalter 296a und 298a sind zusammengefaBt an deh ersten AnschluB 
eines Widerstandes 310 gelegt Auf ihntiche Weise sind die Schalter 296b und 298b mtteinander verbunden und 
an den ersten Eingang eines Widerstandes 312 gelegt. Die freien AnschlQsse der Widerstande 310 und 312 sind js 
jewcils gecrdet Die gemeinsamen Klemmen der Schalter 296a und 298a sind uber cine in Reihe geschaltete 
Widerstandskombinaiion 314, 316 und 318 mit dem invenierenden Eingang eines Verstirkers 320. verbunden. 
Der gcmeinsame AnschluB der Schalter 296b und 298b ist uber eine Serienschaltung von Widerstanden 322,324 
und 326 mit dem nicht-invenicrcndcn Eingang eines Verstarkers 320 verbunden. 

'Ein Kondensator 328 ist mit einem Bein an die Verbindung der Widerstande 314 und 316 und mit einem 40 
anderen Bein an die Verbindung der Widerstande 322 und 324 angeschlossen. Ein zweiter Kondensator 330 ist 
mil einem Bein an die Verbindung der Widerstande 316 und 318 und mit einem anderen Bein an die Verbindung 
der Widerstande 324 und 326 angeschlossen. Ein RDckkoppIungswiderstand 332 liegt zwischen dem Ausgang des 
Verstarkers 320 und dessen invertiercndem Eingang. Das Ausgangssignal des Diskriminaiors erscheint zwischen 
den Klemmen 136 und 138. Dieses zuvor beschriebene Signal ist ein analoges Signal, das proportional der 4S 
Frequenzdifferenz zwischen dem ankommcndcn Signal fx und dem Mittenfrcquenzsignal fc ist 

Es ist dem Fachmann klar. daB VerSnderungen an der Logikschaliung zur Erzielung unterschiedlicher Gber- 
tragungsfunktionen vomehmbar sind und daQ auch andere Zahler als Johnson-Zahler mit mehr oder weniger als 
vier Zustanden verwendet werden kdnnen, ohne vom Erfrndungsgedanken abzuweichen. Beispiei3;weise konnen 
Gewichtungsfaktoren fQr verschiedcnc abgefragte Zustandsfolgen und andere Arten der Integration verwendet 50 
werden. die eine nahezu gleiche wirksame Bandbreite und/od*r Obertragungsfunktion liefem, 

Der anhand der Fig. 1 bis 4 beschriebene Breitbanddigitaldlskriminator hat eine breite Deviatiohsfihigkeit ist 
hDch linear und hat verhaltnismSBig groBe Bandbrciten. die auOcrdcm leichl durch einfache Veranderung der 
Schaltungsbauteile verSnderbar sind. Ferner ist der Diskriminator praktisch vollstandig digital aufbaubar und 
durch Veranderung der Bezugsfrequenz fcrnprogrammierbar. 55 

Linearcr Phasen- und Frequenzdetcktor 

Der zuvor beschriebene digitale Diskriminator laBt sich durch HinzufOgen eines Qblichen Phasendetektors zu 
einem feinabgesiimmten Phasen- und Frequenzdetcktor weiterbilden. Wahrcnd die vom Diskriminator feststell- eo 
bare maximalc Frequenzdifferenz von der Wahl des Zahlers. vom Frequenzverhaitnis K und von der vcrwcnde- 
ten Kompensationskonstanten N abhangt ist die minimale Aufldsung des Disk rim in a tors cine einzige Zustands- 
anderung. die cine Phasendifferenz von 2n Radian darstellt Zur Verbesserung dieser Aufldsung wird ein 
ublichcr Phasendetekior hinzugefOgt der Phasendifferenzen von weniger als 2n Radian bis hinunier zu dessen 
minimaler AuflOsung aufzuldscn vermag. Eine feinc Phasen- und FrequenzauflOsung ist insbesondere fUr breit- 55 
bandige phascnsiabile Schieifcn von Bcdeuiung. Bci den meisten Phasen- und Frequenzdetekioren sind die 
Ausgaben sehr stark nichtlinear. und das Fehlersignal geht nicht wesentlich Obcr 2n Radian hinaus. Durch 
Verwcndung eines Phasen- und Frequenzdeiektors mit groBer Frequenzdifferenzaufldsung sowie guter Min- 
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destaufldsung laBt sich eine verbesserte Aufnahmegeschwindigkeit fur phasenstarre Schletfen erreichen. 

Fig. 12 zeigt eine Weiterbadung der Diskjiminatorschalning gemaB Fig. 4 mit einera zusatzlichen linearen 
digitalen Phasen- und Frequenzdetektor. Der J-TeUer 126 ist durch einen Johnson- Durchvierteiler 340 ersetzt, 
der quadrierte, unterteilte Signale von % der Frequenz liefert Der Jphnson-Durchvierteiler 540 wird durch das 

5 Erfordemis der quadrierten Signale notwendig, um die Ausgaben eines Phasendetektors 342 gleichzeitig mit der 
Diskriniinatorausgabe zu erhalten. Der OszilJator 124 arbeitet mil einer Frequenz von 4fc; so dafl die Zwischen- 
speicher 116 und 120 und der Deiektor 128 mit der Bezugsfrequenz fr geiaktei werden, Gemafl Fig. 12 aktuali- 
siert eine unterteilte Frequenz fr die Zwischenspeicher 1 16 und 120. Ein zweites imterteQtes Signal der Frequenz 
fr, das mil dem Oszillatorsignal 4 fr in Phasenbeziehung sieht, wird dem ublichen Fhasendetektor 342 eintSge- 

10 ben. Ein drittes unterteiltes Signal der Frequenz fr ireibt den Zusiandsfolgedetektor 128. Fig. 12 zeigt theored- 
sche Phasenwinkel fur die drei untertellten Frequenzen des Johnson-Zahlers 340. obgleich in der Praxis eine 
gewisse Phasenregelung erforderlich sein wird 

Die ankonunende Frequenz fx und die Bezugsfrequenz fr werden in den linearen Fhasendetektor 342 einge- 
speist, der eine lineare Obertragungsfunktion gem^ Fig. 13 aufweist. Der Phasendeiektor 342 ist beispiclsweise 

15 durcA digitale TTL-Logik aufgebaut. beispiclsweise ab Exk*>isiv-ODER-Gatter mil zwei Eingangen als Bauele- 
meni TTL 7486 der Fu-ma Texas Instruments. Die Ausgabe des Detektors 342 wird einem Tiefpaflfilter 344 
eingegeben, das ein aktives Filter oder eine fur die infrage komnienden Frequenzen spezielt gebautes RC-Glied 
!SL Die Ausgabe des Filters 344. namlich ein die Phasendifferenz zwischen dem ankommenden Signal uj>d der 
Mittenfrequenz angebendes Analogsignal wird ^chlieQUch in einer Summierschaltung 346 mil einem analogen 

20 Signal aufsisumiert* das die Frequenzdifferenz zwischen dem ankommenden Signal und der Mittenfrequenz 
darsteilt, \im e:n fein abgestimmtes Phasen- und Frequenzdifferenzsignal zu Uefem. 

Vom Dctektor 128 werden Impulse mit einer Frequenz ausgegeben, die der Frequenzabweichung Af entspre- 
chen. Die Ausgaben des Zusiandsfolgeanderungsdeiektors 128 werden an einen Auf/Ab-Zahler 348 gelegt, der 
beim Auftreten von Impulsen am "groBer als'^-Ausgang 130 aufwarts zahit und bei am 'Tdeiner als"-Ausgang 132 

25 aufiretenden Impulsen abw&rts zahlL Der Zlhler 348 liefert eine Schrittfunktion entsprechend der Frequenzdif- 
ferenz zwischen dem ankommenden Signal und der Mittenfrequenz. Der Zahler 348 ist beispielsweise durch eine 
iniegricrte Schaltung TTL 74 19 1 oder 74 1 92 der Firma Texas Instruments reaK^iert. Die Ausgaben des Auf/Ab- 
ZShlers 348 werden an einen Digiial/Analog-Wandler 350 gelegt, der ein analoges Signal entsprechend der 
fesigesteilten Frequenzdifferertz ausgibt Als Digital/Analog- Wandler ist eine integrierte Schaltung des Typs 

30 DAC08 der Firma Analog Devices oder ein geeignet aufgebauies R*2R-Leitemetzwerk geeignet 

Die Ausgab.ra des Digital/Analog-Wandlers 350 werden mil den Ausgaben vom Integrator 46 in einer 
Summierschaltung 346 aufsummiert, um ein AusgangssignaJ zu liefem. das auf die Frequenz- und Phasendiffe- 
renzen zwischen dem ankommenden Signal und der Mittenfrequenz feinabgestimmt ist. Ein Operadonsverstar- 
ker. beispielsweise ein Typ 741 der Firma National Semiconductor, ist in zahlreichen Anwendungsfailen als 

35 Summicrglicd346geeigncL 

Die Fig. I4a und 14b zeigen die Ausgaben des Phasendetektors 342 an den "grdBer als"- und 'Tdeiner 
als'-Ausgingen 130 und 132 und die Ausgaben des Digitai/Analog-Wandlers 350 sowie der Summierschaltung 
346. Fig. 14a zeigt diese drei Ausgaben fOr das ankommende Signal fx. dessen Frequenz grower ist als die 
Mittenfrequenz fc. wahrend Fig. 14b diese drei Ausgaben fOr ankommende Signale fx darstelt!^ deren Frequen- 

40 zen kleincr als die Mittenfrequenz fcsind. 

Mit dieser Schaltung sind Phasen- und Frequenzfeststellungen tn Bereichen grOBer als ±n Radian mdglich, 
und die Voreinstellungsanforderungen fur phasenstarre Schleifen sind ausgeschaltet oder vermindert Aufier- 
dem ist dadurch eine Vereinfachung von Schaltungen mit veranderlichem Schleifenansprechvermdgen herge- 
stellL Femer sind die Aufnahmegeschwindigkeiten und die gesamte SchleifenstabilitSt verbessert 

45 Anhand der Ausfuhrungsbeispiele sind bcstimmte logische Bauelemenie angegeben worden, es ist jedoch klar. 
daB die zu w^hlenden Bauelemente Je nach Art der Arbeitsfrequenzen, der Lcistungsanforderungen und anderer 
Eigenschaften der Schaltung. tn der der Detektor eingesetzt wird. auszuwShlen sind. 

PatentansprOche 

50 

1. Digital arbeitender Diskriminator zur Demodulation eines frequenzmodulierten (FM) Signals mit einem 
Osztilator (2i) und einem nachgeschalteien Teller (24) zum Erzeugen eines Bezugssignals (fr). dessen 
Frequenz tn bestimmter Beziehung zur Mittenfrequenz (t'c) des FM-Signals steht, und mit einem Zdhler(20). 
der in Abhangigkeit von dem FM-Signal ein Signal erzeugt. das eine sich wiederholende Folge von 

55 eindeutigen Zahlerstanden darstellt. und ferner mit Zwischenspeichem (30, 32) zum Abfragen des vom 

Z^hisr (20) erzeuglen Signals in 4yrch dajs Bezu££signal (fr) gesteuerter Weise und zum Speichern von 
mindestcns zwei aufeinanderfolgend abgefragten Z&hlerstande der Ausgabe des Z^hlers (20). dadurch 
gekennzelchnet daB cin Detektor (28) an die Ausg^nge der Zwischenspeicher (30, 32) angeschlosseh ist, mit 
der Bezugsfrequenz (fr) getaktet wird und aufgrund einer Differenz in den Ausgangssignalen der Zwischen- 

60 speicher (30, 32) sowie der Richtung dieser Differenz entsprcchende Ausgangssignale liefert 

2. Diskriminator nach Ansprueh 1 . dadurch gekennzeichnet. daQ der Zahler (20) ein Ring-Zflhier ist. 

3. Diskriminator nach Ansprueh K dadurch gekennzeichnet, daQ dem Detektor (28) ein Analogintegrator 
(38) zur Aufnahme der gepulsten Ausgangssignale nachgeschaltet ist. der analoge Unterscheidungssignale 
ausgibt. 

55 4. Diskriminator nach Ansprueh 1. gekennzeichnet durch einen Umsetzer (1 18) zum Umselzen der Zahler- 

stflnde des ZShlers (20; 1 14) in ein binUr kodiertes Signal. 

5. Diskriminator nach Ansprueh 4, gekennzeichnet durch einen dem Zahler (1 14) nachgeschalteten Modulo- 
Addierer(l22), 
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kriminator nach Anspruch Z dadurch gekennzeichnet, daB der Ring-Zahler (20. 114) ein durch vier 
der Zahler ist. 
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